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記号表
ap,k : k成分のプランクの平均吸収係数 [1/(m-atm)]
Ai : i番目の素反応における頻度因子中の定数（反応に依存） [(cm3/mol3)n−1/(Kβ-s)]
cp,k : k成分の定圧比熱 [erg/(g-K)]
cp : 定圧比熱 [erg/(g-K)]
Dkj : k成分と j成分の多成分相互拡散係数 [cm2/s]
DTk : k成分の温度拡散係数 [cm2/s]
Dk : k成分の混合気平均の拡散係数 [cm2/s]
Da : ダムケラー数
Ei : i番目の素反応（正方向）における活性化エネルギー [erg/mol]
G : 周方向の速度関数 [g/cm3-s]
g : 重力
hk : k成分の単位質量あたりのエンタルピ [erg/K]
H : 半径方向の圧力勾配 [cm2/s]
k f ,i : i番目の素反応における正方向の比反応速度 (cm3/mol)n−1/s)
kr,i : i番目の素反応における逆方向の比反応速度 (cm3/mol)n−1/s)
Le : ルイス数
LeLocal : 局所ルイス数
M˙ : 単位面積あたりの質量燃焼速度 [g/(cm2-s)]
p0 : 中心軸上における流体力学的圧力 [Pa]または [dyn/cm3]
pk : k成分の分圧 [Pa]または [dyn/cm3]
qr : 輻射熱損失 [J]
Q : 熱量 [J]
q˙i : i番目の素反応の反応速度
q˙ : 発熱速度 [J/(cm3-s)]
R0 : 普遍気体定数 [J/(mol-K)]
r : 半径方向座標 [cm]
SuL : 局所燃焼速度 [cm/s]
Su : 燃焼速度 [cm/s]
T : 温度 [K]
T : 粘性応力テンソル
Teq : 断熱火炎温度 [K]
T0 : 低熱源の温度 [K]
T0 : 周囲温度 [K]
xT0 : 基準温度 [K]
t : 時間 [sec]
uR : 予混合気の噴射流速 [cm/s]
u : 軸方向流速 [cm/s]
U : 流れ場の相似変数（軸方向のみの変数） [g/(cm2-s)]
Vc : 修正速度 [cm/s]
v : 半径方向流速 [cm/s]
Vk : k成分の拡散速度 [cm/s]
v : 速度ベクトル
Wk : k成分の分子量 [g/mol]
w : 周方向流速 [cm/s]
W : 角速度 [1/s]
W : 平均分子量 [g/mol]
xQmax : 火炎面位置 [cm]
xstag : よどみ点位置 [cm]
Xk : k成分のモル分率 [-]
x : 軸方向座標 [cm]
Yk : k成分の質量分率
ギリシャ文字
βi : i番目の素反応（正方向）における頻度因子中の温度依存指数 （反応に依存）
δ : 火炎帯幅 [cm]
ω˙k : k成分のモル生成速度 [mol/cm3-s]
% : 圧縮比
η : 理論熱効率
Γ : 温度拡散速度 [cm/s]
κ : 比熱比
Λk : 濃度拡散速度 [cm/s]
λ : 熱伝導率 [erg/(g-K)]
µ : 粘性係数 [g/(cm-s)]
ν′′k, j : k番目の素反応における j成分の量論係数（生成物）
ν′k, j : k番目の素反応における j成分の量論係数（反応物）
Ω : 回転数 [rps]
xi
ω : 角速度 [rad/s]
φ : 当量比
pi : 圧力比
Ψ : 流れ関数 [g/s]
ρ : 気体密度 [g/cm3]
σ : Stefan-Boltzmann係数 [W/(m2-K4)]
τ : 粘性応力




































2図 1.1 電源別発電電力量構成比 [2]．
図 1.2 火力発電における LNG消費量の推移 [2]．




近年，予混合燃焼を利用した内燃機関において希薄燃焼の研究が活発に行われており [4, 7, 8]，









































ここで Xfuel および Xoxid. はそれぞれ燃料および酸化剤のモル分率であり，添字 stoich. (stoichio-
metric)は量論比を表す．φ < 1のとき，希薄燃焼であり，φが小さくなるにつれ，燃焼速度も減
少する．
燃料には固有の「希薄可燃限界」 (lean flammability limit)が存在し，それを下回る燃料比率
での燃焼を「超希薄燃焼」 (ultralean combustion)という．図 1.4に示したメタン空気予混合火











































































本研究では，対向流火炎から派生した「回転対向流双子火炎 (rotating counteflow twin
(premixed) flame)」に着目した．回転対向流双子火炎は，対向流火炎の噴射面が回転するモデ
ルであり，1 対の噴射面の回転方向によって counter-rotating counterflow twin flame と co-
rotating counterflow twin flameに分けられる．向かい合った噴射面が逆方向に回転するものを
counter-rotating counterflow twin flame，同じ方向に回転するものを co-rotating counterflow
twin flameと呼ぶ．
回転対向流双子火炎は乱流燃焼中に起こりうる伸長火炎の性質を明らかにすることを目的
に，1987 年に Chen et al. によって初めて研究された [28]．Chen et al. は counter-rotating
counterflow twin flame の実験的な研究を行い，メタンおよびブタンについて伸長の大きな
火炎を形成し，その消炎点などについて調べた．同年，Sivashinsky and Sohrab によって co-
rotating counterflow twin flame に関しての理論的な研究を通して，大きな角速度を与えた場
合に逆流領域が形成され，火炎が安定化する可能性が述べられている [29]．続いて，Libby et
al. [30]および Kim et al. [31]による理論的な回転対向流双子火炎研究では，co-rotatingおよび
counter-rotating counterflow twin flameの両方の場合について，与える角速度が小さい場合と
大きい場合についてそれぞれ火炎構造と消炎について論じられている．このように角速度が大き
い場合，消炎の振る舞いについて通常の対向流火炎のものと異なることが確認されている [31]．
一方，Smooke and Giovangigli によって詳細反応を考慮したメタン空気回転対向流双子火炎
(counter-rotating counterflow twin flame) の数値計算が行われ，その結果 φ = 0.40の超希薄
条件の火炎の形成が確認された [32]．しかし，この場合の超希薄条件における火炎構造やその燃
焼メカニズムについては示されていない．また，Nishioka et al.は，希薄条件におけるメタン空
気回転対向流双子火炎 (co-rotating counterflow twin flame)に着目した詳細反応数値計算研究
を行い，消炎直前の火炎構造について述べている [33]．
Libby et al. [30]，Kim et al. [31]，Smooke and Giovangigli [32] による研究においては，























































































ρ, v, t, T , p, g, cp, T, λ, qD，qR，qr は，それぞれ気体密度，速度ベクトル，時間，粘性応力テ
ンソル，圧力，重力，定圧比熱，温度，熱伝導率，拡散によるエネルギー輸送，化学反応項，輻射












































































































































































































































































































































































































































































































Ψ(x, r) = r2U(x) (2.23)














ここで G ≡ dU/dxである．任意の x軸方向位置における (r − θ)平面内では，流体は剛体として
回転している．すなわち，周方向速度は以下のように与えられる．
w = rω(x) (2.26)
ω(x)は角速度で，xのみの関数である．
流体力学的圧力 p f は以下のように与えられる．





ここで，温度 T および k番目の化学種の質量分率 Yk は xのみの関数であると仮定する．すな

































+ 2ωG = 0 (2.29)
上記の 2式および Uと Gに関する関係式
dU
dx

































































hkWkω˙k = 0 (2.33)
ここで K は総成分数を表す．Wk，hk，ω˙k および Vk は k成分のそれぞれ分子量，単位質量あた
りのエンタルピー，モル生成速度，x方向の拡散速度を示す．hk は次式で表される．












ν′′k, j − ν′k, j
)
q˙i (k = 1, · · · ,K) (2.35)
ここで ν′′k, j および ν′k, j は，生成物および反応物における k番目の素反応における j成分の量論係
数をそれぞれ示す．
q˙i は i番目の素反応の反応速度で以下のように与えられる．











ここで k f ,i, kr,i は，それぞれ i番目の素反応における正方向および逆方向の比反応速度である．
k成分の拡散速度は
Vk = Λk + Γk + Vc (2.37)
で与えられる．ここで Λk および Γk は，通常の濃度拡散速度および温度拡散速度でそれぞれ次式
で与えられる．





























Yk(Λk + Γk) (2.42)





囲は −1.5 ≤ x ≤ 0.0 cmであり，これは Chen et al.による実験研究における上下噴射面の距離
である 2.4 cm [28]，Smooke and Giovangigliによる数値計算研究における計算範囲である 2.4
cm [32]を参考にした値である．
境界条件は以下のように設定する．












= 0 (k = 1, · · · ,K)
x = xL : U =
ρLuL
2
, G = 0, ω = 2piΩ, T = TL,Yk = Yk,L (k = 1, · · · ,K)
(2.43)






回転対向流双子火炎の計算コードは，米国 Sandia National Laboratories で開発された汎用












度 T0，組成 Yk,0 （k成分の質量分率）の予混合気が上流から一様な速度で流入し，平面上の予混
合火炎が形成される．


























































(k = 1, · · · ,K) (2.48)





= 0 (k = 1, · · · ,K) (2.49)






一次元予混合火炎の計算コードは，米国 Sandia National Laboratoriesで開発された汎用数値


































混合火炎 [34]，衝撃波管内の化学反応 [38]，超撹拌燃焼器 (perfect stirred reactor) 内の化学反
20














輻射モデルとして Barlow et al.によって考案されたモデル [51]を適用した．これは輻射によ
る射出のみを考慮した，いわゆる Optically thin modelのひとつである．一次元予混合火炎およ








ここで，σ,T,T0 はそれぞれ Stefan-Boltzmann係数，局所火炎温度，周囲温度，pk, ap,k はそれぞ
れ k成分の分圧，プランクの平均吸収係数である．輻射の影響を考慮した化学種は，メタン空気






























燃料 化学種数 素反応数 参考文献
メタン 36 (表 A.1) 219 (表 A.2) G.P. Smith et al. [55]
水素 13 (表 A.3) 27 (表 A.4) Burke et al. [56]
各反応速度は質量作用の法則に従い，正方向の比例速度は k f ,i とし，次のアレニウス型の温度
依存性を持つものとする．






















rotating counterflow twin flame [28, 30–32] および同じ向きに回転する co-rotating counter-








図 3.1 は，メタン空気一次元予混合火炎の計算から得られた当量比 φ に対する最高火炎温度
Tmax（実線）および燃焼速度 Su（破線）を示している．Suは対数表示である．Tmax は φとと
もに線形的に減少しており，Suについても φとともに減少する．φが小さくなるほど Suの減少
の割合は大きくなっており，急激に火炎の伝播性が失われていることがわかる．メタン空気予混
合火炎の希薄可燃限界は φ = 0.49であるが [15–17]，輻射熱損失を考慮しない一次元予混合火炎
の数値計算では，このように希薄可燃限界よりも小さな当量比での火炎を得ることができる．
図 3.2に当量比 φ = 0.50におけるメタン空気一次元予混合火炎の構造を示す．T，q˙，Xk
(k = H2, O2, H2O)はそれぞれ温度，発熱速度，主要成分のモル濃度である．反応物 CH4 および
O2 は +x方向に減少し，CH4 は x = 0.3 cm付近でほぼゼロになる．φ = 0.50は希薄条件なので
O2 は CH4 が消費される位置付近までは減少するが，それよりも下流では平衡状態となるため一











δ = x∗ − x∗∗ (3.1)
{
x = x∗ : T = 0.95 × Tmax
x = x∗∗ : T = 1.05 × T0
ここで T0 は未燃ガス温度である．この火炎の場合，火炎帯幅は δ = 0.337 cmである．
3.1.2 輻射熱損失を考慮しないメタン空気回転対向流双子火炎構造
図 3.3に吹き出し流速 uR = 200 cm/s，当量比 φ = 0.50について回転数 Ω = 50, 100, 150, 200
rpsにしたときの火炎構造を示す．この図において (a)，(b)，(c)および (d)は温度 T，角速度 ω，
軸方向速度 uおよび半径速度勾配 v/rの空間分布をそれぞれ示す．また，反応帯および火炎面の
位置を明らかにするために，発熱速度 q˙を (a)および (c)に示した．回転数Ωが 200 rpsから 50
rpsと小さくなるにつれ，その温度分布形状はほぼ変化することなく，火炎面位置は鏡面対称面
x = 0.0 cmに近づく．一方，Ωによって ω，uおよび v/rは複雑に変化する．このことについて
以下に述べる．
25
図 3.2 φ = 0.50におけるメタン空気一次元予混合火炎の火炎構造．
図 3.3(b)において，Ω = 50 rpsの場合，角速度 ωは単調減少し，火炎面付近ではほぼゼロに
なる．それ以外の条件では流体が噴射面から鏡面対称面へと流れるにつれ，ωは初め減少し最小
値に達したあと，火炎面付近で増加し，鏡面対称面付近では一定値となる．このことは，この領
域では流体は剛体回転していることを表す．ωの軸方向分布は，角運動量 ρωr2 と密度 ρの関係
に従う．すなわち，火炎面を通過したのちの ρの大幅な減少は，火炎面周辺における ωの増加に
よって相殺される．ここで火炎面は最大発熱速度 q˙となる位置で定義した．
図 3.3(c)において，すべての Ωの値に対して軸方向流速 uは噴射面から遠ざかるにつれて減
少している．また，Ω = 50 rps以外では，鏡面対称面と火炎面との間に流速が負になる領域が存
在する．したがって，このような場合，x = 0.0 cmでの通常のよどみ点に加えて「第 2のよどみ
点 (secondary stagnation plane)」が存在することになる．後者のよどみ点位置 xstag は図中の短
い縦線で表される．この場合，火炎面は第 2よどみ点より噴射面側に位置する．また，火炎面と
第 2よどみ点との距離は Ωが 200 rpsに近づくにつれ，狭くなっている．
一方，半径方向速度 v は，最初遠心力による大きな加速度によって急激に増加し，その後図
3.3(d)に示すように減少する．Ω = 50 rps以外の uの分布と同じように，それぞれの火炎は火







































































=200rps               =150rps                =100rps                =50rps
図 3.3 φ = 0.50におけるメタン空気回転対向流双子火炎の火炎構造．
3.1.3 メタン空気回転対向流双子火炎におけるよどみ点の形成








dr = r2Gdx + 2rUdr = 0 (3.2)
すなわち，流線は以下の関数で定義することができる．












ここで (x0, r0)は任意の基準点である．噴射面からの流線 20本および火炎面の後流での流線 2本
を図 3.4に示す．流線間の間隔は，2つの隣り合った流線の間で「仮想的な 2次元平面」におけ
る質量流速の総量が一定になるように計算された．
図 3.4 φ = 0.50におけるメタン空気回転対向流双子火炎の流線．(a)Ω = 50 rps，(b) 100 rps．
図 3.4(a) では逆流領域が形成されておらず，x = -1.5 cm の噴射面から垂直に噴射されたあ
と，+r方向に拡散しながら +x方向に流れていく．x = -0.5 cm付近で流線が歪んでいるのは火炎
面が存在して膨張の効果が現れているためである．一方，同図 (b)に示したように Ω = 100 rps
の場合，第 2よどみ点は x = −0.84 cm付近に形成され，その後流では，半径方向無限遠方から
中心軸に既燃ガスが流入し，また無限遠方に流出している．この逆流領域が形成されるメカニズ
ムは多少複雑である．噴射面から流入した流体は，回転数が大きくなると大きな遠心力によって


















































図 3.6は，当量比 φに対する一次元予混合火炎の最高火炎温度 Tmax（実線）および局所燃焼速
度 Su（破線）を示している．図中の Suは対数で表している．φが小さくなるほど，Tmax は，φ
とともにほぼ線形的に減少している．また，Suは，φ < 0.28で Su < 1.0になり，φの減少とと
もに指数関数的に減少し，また φ < 0.20 以下ではその減少の割合が大きくなり，Suは 10−3 の
オーダーの値をとることがわかる．
図 3.6 水素空気一次元予混合火炎における当量比に対する最高火炎温度および燃焼速度．
本研究では，φ = 0.127 以下の条件で一次元予混合火炎の収束解を得ることができなかった．
また，0.127 < φ < 0.20については収束解を得ることはできたが，収束性が悪く計算に長時間を
要した．
水素空気予混合火炎の希薄可燃限界は φ = 0.10と知られている [18]．すなわち，実験におい
ては φ = 0.10までは燃焼可能であることが確認されている．しかし，それに対し上記のように一
次元予混合火炎の数値計算では φ < 0.127で解が得られないということは，メタン火炎の場合と
際立った違いを示している．可燃限界はあくまでも実験的に測定されるものであるが，その測定
には標準化された装置が用いられる．この標準装置はアメリカ鉱山局によって開発されたもので










界 φ = 0.10までの燃焼速度を計算することに成功した研究がある [63]．ただし，その研究では，
計算で用いているのは完全な一次元火炎モデルではない．
3.2.2 輻射熱損失を考慮しない水素空気回転対向流双子火炎の構造
図 3.7に，Ω = 0, 50, 100, 150 rps，(φ, uR) = (0.20, 400 cm/s)における水素空気回転対向流双
子火炎の火炎構造を示す．実線，点線，破線，一点鎖線は，それぞれΩ = 0, 50, 100, 150 rpsの計




Ω = 0 rpsの場合，q˙の最大値で定義した火炎面は鏡面対称面 (x = 0.0 cm)に位置し，双子火
炎が独立に存在せず，融合している．Ω = 50 rpsの場合は，火炎面は鏡面対称面付近に位置し，
融合しそうな状態である．次章に後述するように φや uR をパラメータにとった場合，これは消







図 3.8に φ = 0.15における一次元予混合火炎および回転対向流双子火炎の構造を比較する．左
図に一次元予混合火炎，右図に回転対向流双子火炎の構造を示す．温度 T，化学種濃度 Xk
(k = H2, O2, H2O)，発熱速度 q˙を示す．右図の縦破線はよどみ点位置 xstag を示す．左図，一次
元予混合火炎の x軸に注目されたい．x軸は −103 cm < x < 103 cm，つまり-10 m < x < 10 m
であり，温度分布から火炎帯幅 δ = 14.3 mである．このときの水素空気一次元予混合火炎の計算





図の回転対向流双子火炎の δ = 0.16 cmであり，十分に現実可能な幅である．また火炎温度を比
較すると，回転対向流双子火炎の最高火炎温度 Tmax = 1340 Kであり，これは一次元予混合火炎
31





























































べて火炎帯での火炎温度が低いことがわかる．x = -0.76 cmで最高火炎温度 Tmax = 1320.5 Kに
達したのち，鏡面対称面 (x = 0.0 cm)にかけて温度が下がり，x = 0.0 cmにおいては T = 1238.9
Kになる．T 以外は，輻射熱損失を考慮した場合とそうでない場合の差はほとんどなく，この場
合には輻射熱損失の影響は小さいといえる．







































最も単純な火炎応答曲線を模式的に図 4.1 に示す．横軸 Da はダムケラー数（流体力学的特
性時間と化学反応的特性時間の比）である．火炎応答曲線は，S 字あるいは Z 字カーブの形
状をしており，多くの場合ひとつのパラメータに対して 3 つの解が存在する．応答曲線は高
温側と低温側にそれぞれ折り返し点を有しており，折り返し点のうち高い温度のものを消炎点
(extinction point)，低い温度のものを着火点 (ignition point)という．消炎点より上側の曲線を
”upper branch”あるいは ”upper solution”といい，安定な火炎の解を表す．着火点よりも下側
は ”lower branch”あるいは ”lower solution”といい，着火されていない状態を表す．着火点と
消炎点を結ぶ曲線は ”middle branch”あるいは ”middle solution”と呼ばれ，不安定な火炎の
解を表す．現実にはmiddle branchの火炎は安定には存在せず，瞬間的に実現できたとしてもす










































図 4.3に，回転数Ω = 50, 100, 150, 200rps，当量比 φ = 0.50における，吹き出し流速 uR に対
する火炎最高温度 Tmax の応答を示す．また，当量比 φ = 0.50における吹き出し流速 uR に対す
る火炎面位置 xQmax とよどみ点位置 xstag の変化についても同図の上部に示す．xstag および xQmax
については，混乱を避けるためmiddle branchの結果を示さない．どのΩについても，uR が大
きくなるにつれ upper branchの Tmax は徐々に減少している．その後急激に Tmax が低下し，消
炎点である折り返し点に至る．ここに示した uR への Tmax の応答は，回転のない一般的な対向流
双子火炎と同様である [64]．




示唆している [61]．また，xstag も単調に x = 0.0 cm平面に達し，消炎点に至る前に逆流領域は




図 4.4に，吹き出し流速 uR = 200, 400, 600 cm/s，当量比 φ = 0.50における，回転数Ωに対す
る最高火炎温度 Tmax，火炎面位置 xQmax およびよどみ点位置 xstag の応答を示す．図 4.3と同様，
xstag および xQmax については，混乱を避けるため middle branchの結果を示さない．火炎面は





次に，図 4.5 に φ = 0.60 における Ω に対する応答曲線を示す．uR = 200 cm/s および 400
cm/sの場合，Ωがゼロになっても消炎が起きない．これは，uR = 400 cm/sという条件が一般的
な回転のない対向流火炎の場合における限界の吹き出し流速より下回っていることによる．この
2つの uR の条件においても，急激に Tmax が減少した後の傾向に若干の差異はあるが，図 4.4に
示した 3つの Tmax に関する応答曲線，および図 4.5の uR = 600 cm/sの応答曲線と基本的には
同様の傾向を示している．図 4.4および 4.5に示したすべての火炎について，upper branch上の
38
図 4.3 メタン空気回転対向流火炎における吹き出し流速に対する最高火炎温度 (φ = 0.50)．
火炎面は，図 4.3と同様の，それぞれよどみ点よりも上流の，噴射面側に形成されている．
4.2.3 当量比に対する火炎応答（輻射熱損失を考慮しない場合）
図 4.6は，吹き出し流速 uR = 200, 300, 400, 600 cm/s，回転数 Ω = 100 rpsにおける，当量比
φに対する火炎の応答を示す．下図の応答曲線中の破線は断熱火炎温度 Teq を示す．図 4.3～図
4.5 と同様，この応答曲線は折り返し点を有し，upper branch および middle branch がある．
このときの折り返し点を本研究では「希薄消炎限界」 (lean extinction limit)と呼ぶことにする．
これは，標準装置を用いた実験で得られる希薄可燃限界とは区別されるべきものである．なお，
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図 4.4 メタン空気回転対向流火炎における回転数に対する最高火炎温度（φ = 0.50）．
xQmax と xstag については，折り返し点付近の upper branchにおける一部分は，middle branch
全体と同様に除外した．それは，この領域では発熱速度や速度が小さく，正確な xQmax および
xstag の位置を数値計算から導くことが非常に難しいからである．下図において，それぞれの応答
曲線の upper branchにおいて φが減少するにつれて，Tmax は低下し，急激な温度低下ののち
に消炎点を迎えることがわかる．このとき，uR が減少するほど，より希薄条件で消炎点が得られ
る．uR = 200 cm/sにおける希薄消炎点は φ = 0.33のときであり，これは一般的な希薄可燃限界
φ = 0.50を大幅に下回る．また，uR = 200, 300, 400 cm/sのとき，Tmax が Teq を最大で約 50 K
上回っていることがわかる．
図より，xQmax と xstag の相対的な位置関係は，φ = 0.45付近で入れ替わることがわかる．すな
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図 4.5 メタン空気回転対向流火炎における回転数に対する最高火炎温度 (φ = 0.60)．
わち，噴射面から見たとき，超希薄条件においては火炎面はよどみ点よりも下流に位置する．こ
れは，反応帯が既燃ガスの逆流領域中に形成されていることを意味する．
図 4.7は，uR = 200, 300, 400, 600 cm/s，回転数 Ω = 100 rpsにおける当量比 φへの応答曲線
全体を示す．図に示した三角形に閉じた応答曲線は，Smooke and Giovangigli [32]が示したも
のと同様である．uR が減少するにつれ，過濃側 (φ > 1.0)の消炎点はより過濃な条件に移り，希
薄側 (φ < 1.0)の消炎点についてもより希薄な条件に移っている．uR = 200 cm/sのとき，過濃消









らの射出のみを考慮した簡略化モデルである Optically thin model を適用した場合の火炎応答
曲線について述べる．
まず，このモデルを用いたときに正しく可燃範囲を計算できるかどうかを調べた．一次元予混


























図 4.7 メタン空気回転対向流火炎における当量比に対する最高火炎温度 (Ω = 100 rps)．
す．輻射熱損失を考慮しない場合，φが減少しても連続的に解が得られており，Tmax および Su
は単調減少している．このときの解は upper branch のみで，middle branch は得られていな
い．一方，輻射熱損失を考慮した場合，upper branchおよびmiddle branchがあり，折り返し
点は φ = 0.49に位置する．そして，これよりも小さな当量比の領域では，火炎が存在しない．以
上に得られた結果は，Law and Egolfopoulos [65]の数値計算結果とほぼ一致する．これは広く
認知されているメタンの希薄可燃限界 [15–17]とよく一致するため，少なくとも一次元予混合火
炎においては採用した Balow et al.による Optically thin model [51]は有効であると判断した．
図 4.9 に回転対向流双子火炎における，当量比 φ に対する最高火炎温度 Tmax で表した火炎
応答曲線を示す．図中の実線および破線は，輻射熱損失を考慮した場合としない場合である．
また，太破線は断熱火炎温度 Teq を表す．図 4.6 および図 4.7 と同様の条件で計算を行ったが，
uR = 600 cm/sの場合は，消炎点が超希薄条件に達しなかったため除外した．輻射熱損失を考慮
した場合，uR が小さいほど複雑な応答曲線になり，通常の応答曲線の形状とは大きく異なってい
る．uR = 400 cm/s の場合は upper branch 部分が歪んだ曲線になり，消炎点は φ = 0.44 であ































研究では，より φが小さい方の折り返し点を消炎点とした．すなわち，uR = 300 cm/sの場合は




















は，吹き出し流速を uR = 400 cm/sに固定したときの，Ω = 0, 50, 100, 150 rpsについての φに
対する最高火炎温度の応答曲線，図 4.11は回転数を Ω = 100 rpsに固定したときの，uR = 200,
400, 600 cm/sについての φに対する最高火炎の応答曲線を示す．両図において破線は，φに対
する断熱火炎温度 Teq である．火炎面位置 xQmax およびよどみ点位置 xstag についてもそれぞれ
の上図に示す．図 4.10上図の Ω = 50 rpsにおける xQmax および xstag は，見やすくするために
省略した．どちらの図の応答曲線においても upper branch と middle branch が存在し，その
間に折り返し点を 1つ有している．この折り返し点が希薄消炎点である．図 4.10では Ωが大き
くなるほど，図 4.10 では uR が小さくなるほど，小さな当量比で希薄消炎点を迎えることがわ
かる．ただし，前者の図では 150 rps 以上の Ω，後者の図では 200 cm/s 以下の uR では，希薄
側に応答曲線をシフトさせる効果はほぼ飽和している．これらの図中における最希薄消炎点は，
(Ω,uR) = (100 rps, 200 cm/s)のとき，φ = 0.05であり，これは一般的に知られている水素空気予
混合火炎の希薄可燃限界 φ = 0.10よりも希薄である．すなわち，超希薄燃焼が達成できている．
また，この火炎応答曲線において，回転対向流双子火炎の最高火炎温度 Tmax は断熱火炎温度
Teq 大幅に上回る．φが小さくなるほど火炎温度の上昇割合は大きくなっており，(Ω,uR) = (150
rps, 400 cm/s)のとき断熱火炎温度との差は 670 Kに達する．これは，4.2.3で示したメタン空気
回転対向流火炎における Tmax の上昇割合と比較して大幅に大きい．
4.3.2 当量比に対する火炎応答（輻射熱損失を考慮する場合）






図 4.12は，回転数を Ω = 100 rpsに固定したときの uR = 200, 400 cm/sについての火炎応答
曲線である．実線は輻射熱損失を考慮する場合，破線は考慮しない場合の応答曲線をそれぞれ示
す．uR = 200, 400 cm/sのどちらの場合も，輻射熱損失を考慮した場合の消炎点が過濃側にシフ
46
図 4.10 水素空気回転対向流火炎における当量比に対する最高火炎温度 (uR = 400 cm/s)．
トし，また uR が小さくなるほど，消炎点が過濃になる．これらのことは 4.2.4で示したメタン火
炎の結果と一致する．しかし，水素空気回転対向流双子火炎においては輻射を考慮した場合と考









































図 4.11 水素空気回転対向流火炎における当量比に対する最高火炎温度 (Ω = 100 rps)．
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る．本研究で得られた最希薄消炎点は約 φ = 0.32であった．
• 消炎点が超希薄条件に達した場合，輻射熱損失なし，当量比に対する希薄側の最高火炎温
度は平衡計算より求めた断熱火炎温度よりも約 50 K高い．このとき，よどみ点位置と火
炎面位置との関係は希薄可燃限界 φ = 0.49付近で入れ替わり，火炎面が逆流領域中に形成
されている．
• 輻射損失を考慮した場合，輻射損失を考慮しない場合と比較して最希薄消炎点は過濃側に































前章において図 4.6の上図に，発熱速度が最大値をとる位置で定義した火炎面 xQmax および逆
流領域の形成に伴うよどみ点 xstag の関係を示した．そこで，φ = 0.50より当量比が大きい，いわ
ゆる可燃範囲においては，xQmax より xstag が鏡面対称面 (x = 0.0 cm)に近い位置にあり，一方，
uR = 600 cm/sの場合を除き，超希薄条件である φ = 0.46付近で xQmax と xstag の位置が入れ替
わることを示した．すなわち，超希薄条件においては，火炎面は逆流領域中に位置し，この領域
では既燃ガスが鏡面対称面から噴射面に対流輸送されている．
図 5.1 にメタン空気回転対向流双子火炎の xstag, xQmax および局所燃焼速度 SuL を示す．見や
すくするために，ここでは Ω = 100, 200 rps の結果のみを示す．実線，破線，細実線はそれぞ
れ xQmax, xstag,SuL を示す．火炎面位置 xQmax は発熱速度が最大値をとる位置とし，局所燃焼速度
SuL は xQmax における未燃ガスの質量流束を未燃ガスの密度で割った値で定義した．xQmax が未
燃ガス側にある可燃範囲では SuL は正の値であるが，一方，超希薄条件の xQmax が逆流領域にあ
るとき，u < 0 cm/sであるため，SuL は負の値となる．これは「負の燃焼速度 (Negative flame
speed)」と呼ばれる．
φが小さくなるにつれて，xQmax は x = 0.0 cm側に，xstag は x = -1.5 cm側に移り，SuL は小さ
くなる．φ = 0.44以下では，これら xstag と xQmax の位置関係が逆転する．φの減少に対して SuL
はわずかに負の値になり，極小値をとったあと，再び消炎点が近づくに従って SuL = 0.0 cm/sに
漸近する．このとき，既に述べたように，火炎は自分自身で伝播する性質を失っている．
水素空気回転対向流双子火炎の xstag, xQmax および局所燃焼速度 SuL を図 5.2に示す．図 5.1の
メタン空気回転対向流双子火炎の場合と同様に，Ω = 100, 200 rpsの結果のみを示す．実線，破
線，細実線はそれぞれ xQmax, xstag,SuL である．メタン空気回転対向流双子火炎の場合と同様，水
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図 5.1 メタン空気回転対向流双子火炎の当量比に対する火炎面位置，よどみ点位置，局所燃焼速度．
素空気回転対向流双子火炎の場合でも φが小さくなるにつれて，xQmax と xstag の位置関係が変化
し，φ = 0.12で逆転する．SuL についても φ = 0.12付近でゼロの値をとり，消炎に至るまでの超
希薄条件で，わずかではあるが負の値をとる．
負の燃焼速度については，Libby and Williams [66] や Buckmaster and Makolatis [67] が
行った，未燃予混合気と既燃ガスの一次元対向流火炎の理論的な研究によってその存在は予見さ

























ここでは超希薄条件ではあるが希薄消炎限界からは十分離れた条件である φ = 0.36を代表とし
て取り上げ，回転対向流双子火炎および一次元予混合火炎を比較する．なお，回転対向流双子火
炎のその他の計算条件は (Ω,uR) = (150 rps, 400 cm/s)である．両者の比較を図 5.3に示す．上
図が回転対向流双子火炎，下図が一次元予混合火炎の火炎構造である．温度 T，発熱速度 q˙，主
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流速 u，半径方向速度勾配 v/rおよび角速度 ωを示す（単位は，cm/s，1/s，rad/sである）．よ
どみ点位置 xstag は細破線の縦線で表されており，軸方向流速 u = 0.0 cm/sとなる点で定義した．
噴射面で与えた軸方向流速 uR = 400 cm/s は，鏡面対称面に近づくにつれ小さくなり，xstag =
-0.82 cmで u = 0.0 cm/sになる．これよりも下流の領域では，u < 0.0 cm/sであり，逆流領域が
形成されているが，その流速は非常に小さい．一方，v/rおよび ωは x = -1.5 cmではそれぞれ
ゼロであるが，x = -1.175 cm付近で最大値をとったのち，減少して xstag 付近でゼロになる．そ
のあとは u分布と同様に小さな負の値をとる．したがって逆流領域では速度勾配（ひずみ速度）
が小さく，火炎は伸長の影響を大きくは受けていないと考えられる．
このときの回転対向流双子火炎の流線は第 3 章 3.1.3 の図 3.4 に既に示した．流体は噴射面
から垂直に噴射されたあと，遠心力によって半径方向無限遠に輸送されていくため，鏡面対称
面まで到達できていないことがわかる．それぞれ，水平線はよどみ点位置 xstag を示しており，
xstag < x < 0.0 cmにかけては逆流領域が形成されている．
火炎帯幅を比較すると，回転対向流双子火炎の火炎帯幅は一次元予混合火炎よりも大幅に狭い












度が大きいことがわかる．回転対向流双子火炎の場合，最高発熱速度の値は q˙max = 3.93 J/(cm3-s)




断熱火炎温度および平衡組成になる．図 5.3に示した一次元予混合火炎の x = 2.5 cmにおける温
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図 5.4 超希薄条件のメタン空気回転対向流双子火炎の流速分布 (φ, uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps)．
度や濃度はほぼそれらの値になっている．回転対向流双子火炎の鏡面対称面における既燃ガスの
組成と平衡組成をそれらと比較したとき，いずれも大きく異なることがわかる．H2Oは 13%減
少，O2 は 9%減少，CO2 は 46%増加している．上流側境界で与えた予混合気は全く同じにもか
かわらずこのように既燃ガスの状態が異なることは，注目すべき結果である．特に CO2 の増加
は大きく，特徴的である．また，φ = 0.36における断熱火炎温度は Teq = 1197 Kであり，一次元
予混合火炎の最高温度はこれに等しくなっているが，それに対して，回転対向流双子火炎の最高




































hkWkω˙k = 0 (2.33)
この式において，化学反応項が無視できる予熱帯について解析解を考える．
回転対向流双子火炎において，火炎帯中によどみ点 xstag が存在する場合，軸方向流速は近似的
に u = −a(x − xstag)（aは速度勾配で一定の値，a > 0）とおくことができる．エネルギー保存式
(2.33)において物質拡散によるエンタルピ輸送項は小さいので無視し，熱伝導率 λを一定と仮定
すると，





T = C′′1 er f
√acp2λ (x − xstag)
 + C′′2 (5.2)
となり，誤差関数であるため，温度分布は上に凸の分布をとる．ここで C′′1 および C′′2 は与えた
境界条件で規定される定数である．
一方，一般的な一次元火炎の予熱帯における温度分布は以下の式で与えられる．
T = TuC2 exp(βx) (5.3)







図 5.6に φ = 0.46における回転対向流双子火炎を示す．計算条件は (uR,Ω) = (400 cm/s, 140
rps)であり，φ以外は図 3.5と同様である．実線および破線は，輻射熱損失を考慮した場合およ
び輻射熱損失を考慮しない場合の火炎構造をそれぞれ示す．ここに示した火炎は，輻射熱損失を
考慮した場合における消炎点 φ = 0.44 付近の超希薄状態の火炎構造であり，輻射熱損失を考慮
しない計算においては消炎点 φ = 0.36から十分に離れている．両者の火炎はいずれも xstag を有
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図 5.6 φ = 0.46 におけるメタン空気回転対向流双子火炎の火炎構造．輻射を考慮した場合
（実線）および考慮しない場合（点線）．
図 5.6に示すように，φ = 0.46における輻射の影響による火炎温度の低下は，図 3.5に示した
φ = 0.55の場合よりも大きい．輻射熱損失の大きさは式 (2.51)に示したように T4 に比例するこ
とを考えると，燃焼ガス温度が高いほうが温度低下が大きいと予想されたが，実際には逆の結果














図 5.7に超希薄条件における水素空気回転対向流双子火炎の構造を示す．計算条件は Ω = 100,
150, 200 rps，(φ,uR) = (0.06, 400 cm/s)である．破線，一点鎖線，実線はそれぞれΩ = 100, 150,
200 rpsとしたときの分布を示す．上図には軸方向流速 u，温度 T，発熱速度 q˙を，下図には主要
な化学種の濃度 Xk (k = H2, O2, H2O)を示した．図中の縦線は，それぞれよどみ点位置 xstag で
ある．縦軸の矢印位置は φ = 0.06 の水素空気予混合火炎の断熱火炎温度，平衡濃度をそれぞれ
示す．
いずれの条件においても，温度および濃度，発熱速度分布は図 3.7に示した可燃範囲 φ = 0.20
の場合とと基本的には同様のものである．また，それぞれの火炎面（q˙が最大となる位置: xQmax）
は，xstag よりも鏡面対称面 (x = 0.0 cm)側にあり，これは 5.1で述べたように超希薄条件のメタ
ン空気回転対向流双子火炎と同様，燃焼速度が負であることを示している．温度および濃度分布
形状についても，凸の方向がそれぞれ一般的な一次元予混合火炎のものとは逆になっている．Ω









(φ, uR,Ω) = (0.07, 400 cm/s, 100 rps)である．実線および点線は，輻射熱損失を考慮した場合と
考慮しない場合の分布を示す．温度および濃度について，輻射熱損失を考慮した場合は，火炎帯








図 5.7 φ = 0.06における水素空気回転対向流双子火炎の火炎構造 (uR = 400 cm/s)．
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CO2 は平衡組成より大幅に増加する．代表例として挙げた φ = 0.36の回転対向流双子火



















































図 6.1 にメタン空気回転対向流双子火炎中における主要な 4 つの化学種の拡散係数の分布を
示す．計算条件は (φ,uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps) であり，5.2 で取り上げた超希薄条件
の火炎と同一である．図中の縦線はよどみ点位置 xstag を表す．いずれの拡散係数 Dk (k = CH4,
O2, CO2, H2O) も，x = -1.5 cm から x = 0.0 cm にかけて増加しているが，これは，近似的に
Dk ∝ T3/2 で表せる温度依存性に大体対応している [71]．ここで既燃ガス成分である CO2 およ
び H2Oの Dk に注目すると，どの位置でも DCO2 は DH2O より小さいことがわかる．すなわち，
H2Oに比べて CO2 が拡散しにくく，火炎帯付近に滞留しやすいことを意味する．これが図 5.3
に示した既燃ガス中の高い CO2 濃度の原因であると考えた．
この仮説を検証するために，DCO2 を人工的に種々に変化させた数値計算を実施した．図 6.2に
結果を示す．破線，一点鎖線，点線，実線は，CO2 の拡散係数DCO2 = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0DN2 とした
ときの CO2 濃度 XCO2 分布をそれぞれ示す．ここで，本研究では N2 に関わる反応は除外してお
り，またN2 は予混合気から既燃ガスへの火炎全体にわたって気体の大部分を占めるため，N2 を
Dk の基準とした．比較のために同じ図に，通常の DCO2 で計算した結果も太実線で示す．図より
DCO2 が小さいほど XCO2 が増加しており，より多い量の CO2 が滞留していることがわかる．
次に，この CO2 の増加による温度分布の変化の有無を調べた．図 6.3 に DCO2 を種々に変化
させたときの温度分布を示す．図 6.2 同様，破線，一点鎖線，点線，実線は，CO2 の拡散係数






度上昇は，しばしば「ルイス数効果 (Lewis number effect)」が原因になって起きる．ルイス数
効果として，「熱・物質拡散不均衡 (Thermal-diffusive unbalance)」と「選択拡散 (Preferential
diffusion)」の 2種類が挙げられる [60, 61]．
6.3.1および 6.3.2では，それぞれ熱・物質拡散不均衡および選択拡散の回転対向流双子火炎へ
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図 6.1 φ = 0.36 におけるメタン空気回転対向流双子火炎の主要成分の拡散係数分布 (φ =
0.36, uR = 400 cm/s, Ω = 150 rps)．
の影響の有無について述べる．
















図 6.2 メタン空気回転対向流双子火炎で CO2 の拡散係数を種々に変化させたときの CO2 濃














ばよい．図 6.5 に，種々の当量比 φ に対する回転対向流双子火炎の LeLocal を示す．計算条件は


















図 6.3 メタン空気回転対向流双子火炎で CO2 の拡散係数を種々に変化させたときの温度分
布 (φ = 0.36, uR = 400 cm/s, Ω = 150 rps)．
それぞれ火炎面位置 xQmax をそれぞれ示す．実線，破線，一点鎖線，点線はそれぞれ φ = 0.36,
0.40, 0.50, 0.60の超希薄条件から可燃範囲までの当量比の場合を示す．図より，LeLocal のとる値




6.3.2 選択拡散 (Preferential diffusion)
次に，選択拡散の影響について考える．
選択拡散は，燃料と酸化剤の拡散性が異なるときに生じる現象である．図 6.6に概略図を示す．
燃料および酸化剤の拡散係数をそれぞれ Dfuel および Doxid. で表す．Dfuel = Doxid. のとき（左
図），燃料および酸化剤は同じ拡散速度で火炎面に拡散するため，局所当量比は変化せず，火炎
















図 6.4 伸長を受ける予混合火炎における熱伝導による熱流束 (heat flux)と不足成分の拡散に
よる化学エンタルピ流束 (chemical enthalpy flux by diffusion of deficient species) の概略
図．Le = 1の場合（右上），Le < 1（左下）および Le > 1（右下）の場合は熱・拡散不均衡が起
きている．
Dfuel < Doxid. の場合，燃料の拡散速度は酸化剤より小さい．したがって局所当量比は減少し，希
薄条件の場合には火炎温度は低下し，過濃条件の場合には火炎温度は上昇する．
ここで再び，主要な化学種の拡散係数分布（図 6.1）より，メタン空気回転対向流双子火炎の
場合の燃料 CH4 および酸化剤 O2 の拡散係数を見ると，DCH4 は DO2 より 10%程度大きいこと
がわかる．この場合に選択拡散の効果の有無を確かめるため，燃料と酸化剤の拡散を定量的に調
べた．
図 6.7に O2（左図）および CH4（右図）の拡散モル流束分布を示す．ここで拡散モル流束は
(ρVkYk)/Wk で定義した．計算条件は (φ,uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps)である．拡散モル流
束の単位は [mole/(cm2-s)]であり，化学種は拡散モル流束の値が正のときは未燃ガス側 (x = -1.5
cm) から既燃ガス側 (x = 0.0 cm) へ輸送されて，負のときは既燃ガス側から未燃ガス側へ輸送
される．図中のモル流束について，CH4 のモル流束は O2 の 2倍の大きさにしてある．これは，
量論比のメタン空気燃焼 (CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O)を考えたとき，反応で消費されるモル比
は CH4 : O2 = 1 : 2となり，その比で反応帯に拡散で流入する必要があるからである．図より，
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図 6.5 メタン空気回転対向流双子火炎における種々の当量比に対するルイス数の分布 (uR =
400 cm/s, Ω = 150 rps)．
反応物の拡散による輸送はほぼ量論比に保たれており，ここからは選択拡散の存在が確認できな





















そこで，拡散モル流束 (ρVkYk)/Wk に加えて，対流モル流束 ρuYk/Wk および，これらの和で
ある正味モル流束 ρ(Vk + u)Yk/Wk を考えることにする．図 6.8は，図 6.7に対流モル流束およ
び正味モル流束の分布を加えたものである．一点鎖線，破線，太実線は，拡散モル流束，対流モ
ル流束，正味モル流束の分布をそれぞれ表す．拡散モル流束については，6.3.2に述べたとおりで











































図 6.7 メタン空気回転対向流双子火炎における反応物の拡散モル流束分布 (φ = 0.36, uR =
400 cm/s, Ω = 150 rps)．
炎には見られない．このように正味流束で評価した場合に燃料と酸化剤の輸送に不均衡が生じる
現象を，本研究では「正味流束不均衡 (Net flux unbalance)」と呼ぶことにする．






















Xfuel,Xoxid は，燃料および酸化剤のモル分率をそれぞれ示す．分母の添字 stoich. は量論比


















([H] + [C])/([H] × 12 + [C] × 2)





















炎について，火炎帯における温度 T を横軸に，同じく燃料濃度 XCH4 を縦軸にプロットしたグラ
フを示す．φ = 0.35, 0.40, 0.50, 0.60の希薄条件の一次元予混合火炎および回転対向流双子火炎に
ついての結果を，それぞれ点線および実線で示す．XCH4 がゼロに近い値，例えば XCH4 = 0.002
のときの温度 Tの値は，φが大きくなるにつれて大きくなっていることがわかる．











それぞれ表す．見やすくするために回転対向流双子火炎は (φ, uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps)
の計算結果のみ示し，一次元予混合火炎については φ = 0.30, 0.33, 0.36, 0.385, 0.40, 0.43の計算
結果について示す．図より，未燃ガス温度 T = 298 Kのときには φ = 0.36の回転対向流双子火
炎と一次元予混合火炎のプロットは一致しているが，燃料濃度が小さくなるほど，回転対向流双
子火炎は火炎温度が高くなり，燃料濃度がほぼゼロになるときには，この φ = 0.36の回転対向流
双子火炎は φ = 0.385の一次元予混合火炎のプロットにほぼ一致する．すなわち，ここでの局所

























ここで図中の水平線（破線）は，(φ, uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps)の回転対向流双子火炎
における最高火炎温度 Tmax を表す．また，右図中の ×は上記の条件の回転対向流双子火炎の計
算から得られた最高ラジカル濃度である．左図より，この場合の φ = 0.36 の回転対向流双子火
炎の最高火炎温度は φ = 0.382のメタン空気一次元予混合火炎の最高火炎温度に相当することが
わかる．また右図より，このときの最高ラジカル濃度は，φ = 0.382の一次元予混合火炎の計算
結果から得られた最高ラジカル濃度にほぼ一致していることがわかる．つまり，温度および O，
H，OHラジカルの最高濃度から，この φ = 0.36の回転対向流双子火炎の反応帯付近の状態は φ
= 0.382の一次元予混合火炎とほぼ同じになっていることがわかる．このラジカル濃度の増加は，
火炎温度の上昇に起因していると考えられる．
(φ, uR,Ω) = (0.36, 400 cm/s, 150 rps)の条件の回転対向流双子火炎においては，6.3.4の図 6.11
で示した温度と燃料濃度の関係から反応帯付近での局所当量比は φ = 0.385 と求められ，一方，









































































































































図 6.14に示した通り，H2 の拡散係数は大きく，ルイス数は Le+ 1である．図 6.15に種々の
当量比に対する水素空気回転対向流双子火炎の局所ルイス数 LeLocal 分布を示す．これらは，φ =
0.06（実線）, 0.10（破線）, 0.30（一点鎖線）, 0.50（点線）と，超希薄条件から可燃範囲の希薄条
件について，(uR,Ω) = (400 cm/s, 150 rps)の条件で計算をした結果である．図中の縦線は，それ
ぞれの当量比に対するよどみ点 xstag を表し，枠上の矢印はそれぞれの火炎面位置 xQmax を表す．
なお，φ = 0.50の場合，逆流領域は形成されず xstag は存在しない．噴射面 (x = -1.5 cm)から火
炎面にかけては，当量比によって 0.29 < LeLocal < 0.38というやや広い範囲の値をとるが，火炎






























に記された矢印はそれぞれ火炎面位置 xQmax およびよどみ点位置 xstag をそれぞれ示す．ここで，
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図 6.14 φ = 0.06における水素空気回転対向流双子火炎の主要成分の拡散係数分布 (φ = 0.06,
uR = 400 cm/s, Ω = 150 rps)．
H2 および O2 について，拡散，対流および正味モル流束をそれぞれ比較する．拡散モル流束につ












図 6.15 水素空気回転対向流双子火炎における種々の当量比に対するルイス数の分布 (uR =






は，uR = 400 cm/s, Ω = 150 rps，φ = 0.60, 0.40, 0.20, 0.10の結果を，一次元予混合火炎は φ =
0.60, 0.40, 0.20の結果を示す．3.2.1に述べたように，水素空気一次元予混合火炎は φ = 0.127ま
でしか収束解を得ることができなかったため，回転対向流双子火炎では示した φ = 0.10の結果は
掲載していない．横軸の温度 Tは，回転対向流双子火炎と一次元予混合火炎の関係を見やすくす
るために T = 500 Kを始点にしているが，同じ当量比の未燃ガス温度 298 Kのときには両者の火
炎では XH2 は同じ値であることに注意されたい．図より，同じ当量比で回転対向流双子火炎と一
次元予混合火炎を比較したとき，反応帯付近のゼロに近い燃料濃度に対して，回転対向流双子火
炎のほうが火炎温度が高いことがわかる．その差は φが小さくなるほど大きくなり，φ = 0.10の
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図 6.18に超希薄条件における一次元予混合火炎と (φ, uR,Ω) = (0.06, 400 cm/s, 150 rps)の回
転対向流双子火炎の火炎帯中における温度と燃料濃度の関係を示す．この関係から，この条件の
回転対向流双子火炎の反応帯付近の局所当量比を評価する．比較には φ = 0.20, 0.25, 0.275, 0.30,
0.35の一次元予混合火炎の計算結果（破線）を示した．図より，φ = 0.06の回転対向流双子火炎
の反応帯付近における温度と燃料濃度の関係は，可燃範囲にある φ = 0.27における一次元予混合
火炎の関係に一致していることがわかる．
図 4.10および図 4.11に示すように，超希薄条件の φ = 0.06での upper branchでの Tmax は
























料濃度の関係（超希薄条件）．回転対向流双子火炎 (φ = 0.06, uR = 400 cm/s, Ω = 150 rps)を
実線，一次元予混合火炎を破線で示す．
を表す．左図より，上の条件における φ = 0.06 の回転対向流双子火炎の最高火炎温度は，水素






図 6.12左図から， (φ, uR,Ω) = (0.06, 400 cm/s, 150 rps)における回転対向流双子火炎の最高
火炎温度は φ = 0.277であり，また最高ラジカル濃度もその φの値に大体対応している．一方，
6.5.3 に述べたように温度と燃料濃度の関係から求めた回転対向流双子火炎の反応帯付近の局所



































































































































































































炎面位置との関係は希薄可燃限界 φ = 0.49付近で入れ替わり，火炎面が逆流領域中に形成
されている．
• 輻射損失を考慮した場合，輻射損失を考慮しない場合と比較して最希薄消炎点は過濃側に
























CO2 は平衡組成より大幅に増加する．代表例として挙げた φ = 0.36の回転対向流双子火
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No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
1. 2O+M⇐⇒ O2+M 1.20E+17 -1.0 0.0
2. O+H+M⇐⇒ OH+M 5.00E+17 -1.0 0.0
3. O+H2 ⇐⇒H+OH 3.87E+04 2.7 6260.0
4. O+HO2 ⇐⇒ OH+O2 2.00E+13 0.0 0.0
5. O+H2O2 ⇐⇒ OH+HO2 9.63E+06 2.0 4000.0
6. O+CH⇐⇒ H+CO 5.70E+13 0.0 0.0
7. O+CH2 ⇐⇒ H+HCO 8.00E+13 0.0 0.0
8. O+CH2(S)⇐⇒H2+CO 1.50E+13 0.0 0.0
9. O+CH2(S)⇐⇒H+HCO 1.50E+13 0.0 0.0
10. O+CH3 ⇐⇒ H+CH2O 5.06E+13 0.0 0.0
11. O+CH4 ⇐⇒ OH+CH3 1.02E+09 1.5 8600.0
12. O+CO(+M)⇐⇒ CO2(+M) 1.80E+10 0.0 2385.0
13. O+HCO⇐⇒ OH+CO 3.00E+13 0.0 0.0
14. O+HCO⇐⇒H+CO2 3.00E+13 0.0 0.0
15. O+CH2O⇐⇒ OH+HCO 3.90E+13 0.0 3540.0
16. O+CH2OH⇐⇒ OH+CH2O 1.00E+13 0.0 0.0
17. O+CH3O⇐⇒ OH+CH2O 1.00E+13 0.0 0.0
18. O+CH3OH⇐⇒ OH+CH2OH 3.88E+05 2.5 3100.0
19. O+CH3OH⇐⇒ OH+CH3O 1.30E+05 2.5 5000.0
20. O+C2H⇐⇒ CH+CO 5.00E+13 0.0 0.0
21. O+C2H2 ⇐⇒ H+HCCO 1.35E+07 2.0 1900.0
22. O+C2H2 ⇐⇒ OH+C2H 4.60E+19 -1.4 28950.0
23. O+C2H2 ⇐⇒ CO+CH2 6.94E+06 2.0 1900.0
24. O+C2H3 ⇐⇒ H+CH2CO 3.00E+13 0.0 0.0
25. O+C2H4 ⇐⇒ CH3+HCO 1.25E+07 1.8 220.0
26. O+C2H5 ⇐⇒ CH3+CH2O 2.24E+13 0.0 0.0
27. O+C2H6 ⇐⇒ OH+C2H5 8.98E+07 1.9 5690.0
28. O+HCCO⇐⇒H+2CO 1.00E+14 0.0 0.0
29. O+CH2CO⇐⇒ OH+HCCO 1.00E+13 0.0 8000.0
30. O+CH2CO⇐⇒ CH2+CO2 1.75E+12 0.0 1350.0
31. O2+CO⇐⇒ O+CO2 2.50E+12 0.0 47800.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
33. H+O2+M⇐⇒HO2+M 2.80E+18 -0.9 0.0
34. H+2O2⇐⇒ HO2+O2 2.08E+19 -1.2 0.0
35. H+O2+H2O⇐⇒HO2+H2O 1.13E+19 -0.8 0.0
36. H+O2+N2 ⇐⇒HO2+N2 2.60E+19 -1.2 0.0
37. H+O2 ⇐⇒ O+OH 2.65E+16 -0.7 17041.0
38. 2H+M⇐⇒H2+M 1.00E+18 -1.0 0.0
39. 2H+H2 ⇐⇒ 2H2 9.00E+16 -0.6 0.0
40. 2H+H2O⇐⇒H2+H2O 6.00E+19 -1.2 0.0
41. 2H+CO2 ⇐⇒ H2+CO2 5.50E+20 -2.0 0.0
42. H+OH+M⇐⇒ H2O+M 2.20E+22 -2.0 0.0
43. H+HO2 ⇐⇒ O+H2O 3.97E+12 0.0 671.0
44. H+HO2 ⇐⇒ O2+H2 4.48E+13 0.0 1068.0
45. H+HO2 ⇐⇒ 2OH 8.40E+13 0.0 635.0
46. H+H2O2 ⇐⇒ HO2+H2 1.21E+07 2.0 5200.0
47. H+H2O2 ⇐⇒ OH+H2O 1.00E+13 0.0 3600.0
48. H+CH⇐⇒ C+H2 1.65E+14 0.0 0.0
49. H+CH2(+M)⇐⇒ CH3(+M) 6.00E+14 0.0 0.0
50. H+CH2(S)⇐⇒ CH+H2 3.00E+13 0.0 0.0
51. H+CH3(+M)⇐⇒ CH4(+M) 1.39E+16 -0.5 536.0
52. H+CH4 ⇐⇒ CH3+H2 6.60E+08 1.6 10840.0
53. H+HCO(+M)⇐⇒ CH2O(+M) 1.09E+12 0.5 -260.0
54. H+HCO⇐⇒ H2+CO 7.34E+13 0.0 0.0
55. H+CH2O(+M)⇐⇒ CH2OH(+M) 5.40E+11 0.5 3600.0
56. H+CH2O(+M)⇐⇒ CH3O(+M) 5.40E+11 0.5 2600.0
57. H+CH2O⇐⇒HCO+H2 5.74E+07 1.9 2742.0
58. H+CH2OH(+M)⇐⇒ CH3OH(+M) 1.06E+12 0.5 86.0
59. H+CH2OH⇐⇒H2+CH2O 2.00E+13 0.0 0.0
60. H+CH2OH⇐⇒ OH+CH3 1.65E+11 0.7 -284.0
61. H+CH2OH⇐⇒ CH2(S)+H2O 3.28E+13 -0.1 610.0
62. H+CH3O(+M)⇐⇒ CH3OH(+M) 2.43E+12 0.5 50.0
63. H+CH3O⇐⇒H+CH2OH 4.15E+07 1.6 1924.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
65. H+CH3O⇐⇒ OH+CH3 1.50E+12 0.5 -110.0
66. H+CH3O⇐⇒ CH2(S)+H2O 2.62E+14 -0.2 1070.0
67. H+CH3OH⇐⇒ CH2OH+H2 1.70E+07 2.1 4870.0
68. H+CH3OH⇐⇒ CH3O+H2 4.20E+06 2.1 4870.0
69. H+C2H(+M)⇐⇒ C2H2(+M) 1.00E+17 -1.0 0.0
70. H+C2H2(+M)⇐⇒ C2H3(+M) 5.60E+12 0.0 2400.0
71. H+C2H3(+M)⇐⇒ C2H4(+M) 6.08E+12 0.3 280.0
72. H+C2H3 ⇐⇒ H2+C2H2 3.00E+13 0.0 0.0
73. H+C2H4(+M)⇐⇒ C2H5(+M) 5.40E+11 0.5 1820.0
74. H+C2H4 ⇐⇒ C2H3+H2 1.32E+06 2.5 12240.0
75. H+C2H5(+M)⇐⇒ C2H6(+M) 5.21E+17 -1.0 1580.0
76. H+C2H5 ⇐⇒ H2+C2H4 2.00E+12 0.0 0.0
77. H+C2H6 ⇐⇒ C2H5+H2 1.15E+08 1.9 7530.0
78. H+HCCO⇐⇒ CH2(S)+CO 1.00E+14 0.0 0.0
79. H+CH2CO⇐⇒ HCCO+H2 5.00E+13 0.0 8000.0
80. H+CH2CO⇐⇒ CH3+CO 1.13E+13 0.0 3428.0
81. H+HCCOH⇐⇒H+CH2CO 1.00E+13 0.0 0.0
82. H2+CO(+M)⇐⇒ CH2O(+M) 4.30E+07 1.5 79600.0
83. OH+H2 ⇐⇒H+H2O 2.16E+08 1.5 3430.0
84. 2OH(+M)⇐⇒ H2O2(+M) 7.40E+13 -0.4 0.0
85. 2OH⇐⇒ O+H2O 3.57E+04 2.4 -2110.0
86. OH+HO2 ⇐⇒ O2+H2O 1.45E+13 0.0 -500.0
87. OH+H2O2 ⇐⇒ HO2+H2O 2.00E+12 0.0 427.0
88. OH+H2O2 ⇐⇒ HO2+H2O 1.70E+18 0.0 29410.0
89. OH+C⇐⇒H+CO 5.00E+13 0.0 0.0
90. OH+CH⇐⇒ H+HCO 3.00E+13 0.0 0.0
91. OH+CH2 ⇐⇒H+CH2O 2.00E+13 0.0 0.0
92. OH+CH2 ⇐⇒ CH+H2O 1.13E+07 2.0 3000.0
93. OH+CH2(S)⇐⇒ H+CH2O 3.00E+13 0.0 0.0
94. OH+CH3(+M)⇐⇒ CH3OH(+M) 2.79E+18 -1.4 1330.0
95. OH+CH3 ⇐⇒ CH2+H2O 5.60E+07 1.6 5420.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
97. OH+CH4 ⇐⇒ CH3+H2O 1.00E+08 1.6 3120.0
98. OH+CO⇐⇒H+CO2 4.76E+07 1.2 70.0
99. OH+HCO⇐⇒ H2O+CO 5.00E+13 0.0 0.0
100. OH+CH2O⇐⇒HCO+H2O 3.43E+09 1.2 -447.0
101. OH+CH2OH⇐⇒H2O+CH2O 5.00E+12 0.0 0.0
102. OH+CH3O⇐⇒H2O+CH2O 5.00E+12 0.0 0.0
103. OH+CH3OH⇐⇒ CH2OH+H2O 1.44E+06 2.0 -840.0
104. OH+CH3OH⇐⇒ CH3O+H2O 6.30E+06 2.0 1500.0
105. OH+C2H⇐⇒H+HCCO 2.00E+13 0.0 0.0
106. OH+C2H2 ⇐⇒ H+CH2CO 2.18E-04 4.5 -1000.0
107. OH+C2H2 ⇐⇒ H+HCCOH 5.04E+05 2.3 13500.0
108. OH+C2H2 ⇐⇒ C2H+H2O 3.37E+07 2.0 14000.0
109. OH+C2H2 ⇐⇒ CH3+CO 4.83E-04 4.0 -2000.0
110. OH+C2H3 ⇐⇒ H2O+C2H2 5.00E+12 0.0 0.0
111. OH+C2H4 ⇐⇒ C2H3+H2O 3.60E+06 2.0 2500.0
112. OH+C2H6 ⇐⇒ C2H5+H2O 3.54E+06 2.1 870.0
113. OH+CH2CO⇐⇒ HCCO+H2O 7.50E+12 0.0 2000.0
114. 2HO2⇐⇒ O2+H2O2 1.30E+11 0.0 -1630.0
115. 2HO2⇐⇒ O2+H2O2 4.20E+14 0.0 12000.0
116. HO2+CH2 ⇐⇒ OH+CH2O 2.00E+13 0.0 0.0
117. HO2+CH3 ⇐⇒ O2+CH4 1.00E+12 0.0 0.0
118. HO2+CH3 ⇐⇒ OH+CH3O 3.78E+13 0.0 0.0
119. HO2+CO⇐⇒ OH+CO2 1.50E+14 0.0 23600.0
120. HO2+CH2O⇐⇒ HCO+H2O2 5.60E+06 2.0 12000.0
121. C+O2 ⇐⇒ O+CO 5.80E+13 0.0 576.0
122. C+CH2 ⇐⇒ H+C2H 5.00E+13 0.0 0.0
123. C+CH3 ⇐⇒ H+C2H2 5.00E+13 0.0 0.0
124. CH+O2 ⇐⇒ O+HCO 6.71E+13 0.0 0.0
125. CH+H2 ⇐⇒H+CH2 1.08E+14 0.0 3110.0
126. CH+H2O⇐⇒H+CH2O 5.71E+12 0.0 -755.0
127. CH+CH2 ⇐⇒ H+C2H2 4.00E+13 0.0 0.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
129. CH+CH4 ⇐⇒ H+C2H4 6.00E+13 0.0 0.0
130. CH+CO(+M)⇐⇒ HCCO(+M) 5.00E+13 0.0 0.0
131. CH+CO2 ⇐⇒ HCO+CO 1.90E+14 0.0 15792.0
132. CH+CH2O⇐⇒ H+CH2CO 9.46E+13 0.0 -515.0
133. CH+HCCO⇐⇒ CO+C2H2 5.00E+13 0.0 0.0
134. CH2+O2 =⇒ OH+H+CO 5.00E+12 0.0 1500.0
135. CH2+H2 ⇐⇒ H+CH3 5.00E+05 2.0 7230.0
136. 2CH2⇐⇒ H2+C2H2 1.60E+15 0.0 11944.0
137. CH2+CH3 ⇐⇒H+C2H4 4.00E+13 0.0 0.0
138. CH2+CH4 ⇐⇒ 2CH3 2.46E+06 2.0 8270.0
139. CH2+CO(+M)⇐⇒ CH2CO(+M) 8.10E+11 0.5 4510.0
140. CH2+HCCO⇐⇒ C2H3+CO 3.00E+13 0.0 0.0
141. CH2(S)+N2 ⇐⇒ CH2+N2 1.50E+13 0.0 600.0
142. CH2(S)+O2 ⇐⇒ H+OH+CO 2.80E+13 0.0 0.0
143. CH2(S)+O2 ⇐⇒ CO+H2O 1.20E+13 0.0 0.0
144. CH2(S)+H2 ⇐⇒ CH3+H 7.00E+13 0.0 0.0
145. CH2(S)+H2O(+M)⇐⇒ CH3OH(+M) 4.82E+17 -1.2 1145.0
146. CH2(S)+H2O⇐⇒ CH2+H2O 3.00E+13 0.0 0.0
147. CH2(S)+CH3 ⇐⇒ H+C2H4 1.20E+13 0.0 -570.0
148. CH2(S)+CH4 ⇐⇒ 2CH3 1.60E+13 0.0 -570.0
149. CH2(S)+CO⇐⇒ CH2+CO 9.00E+12 0.0 0.0
150. CH2(S)+CO2 ⇐⇒ CH2+CO2 7.00E+12 0.0 0.0
151. CH2(S)+CO2 ⇐⇒ CO+CH2O 1.40E+13 0.0 0.0
152. CH2(S)+C2H6 ⇐⇒ CH3+C2H5 4.00E+13 0.0 -550.0
153. CH3+O2 ⇐⇒ O+CH3O 3.56E+13 0.0 30480.0
154. CH3+O2 ⇐⇒ OH+CH2O 2.31E+12 0.0 20315.0
155. CH3+H2O2 ⇐⇒HO2+CH4 2.45E+04 2.5 5180.0
156. 2CH3(+M)⇐⇒ C2H6(+M) 6.77E+16 -1.2 654.0
157. 2CH3⇐⇒ H+C2H5 6.84E+12 0.1 10600.0
158. CH3+HCO⇐⇒ CH4+CO 2.65E+13 0.0 0.0
159. CH3+CH2O⇐⇒HCO+CH4 3.32E+03 2.8 5860.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
161. CH3+CH3OH⇐⇒ CH3O+CH4 1.00E+07 1.5 9940.0
162. CH3+C2H4 ⇐⇒ C2H3+CH4 2.27E+05 2.0 9200.0
163. CH3+C2H6 ⇐⇒ C2H5+CH4 6.14E+06 1.7 10450.0
164. HCO+H2O⇐⇒H+CO+H2O 1.50E+18 -1.0 17000.0
165. HCO+M⇐⇒H+CO+M 1.87E+17 -1.0 17000.0
166. HCO+O2 ⇐⇒ HO2+CO 1.34E+13 0.0 400.0
167. CH2OH+O2 ⇐⇒ HO2+CH2O 1.80E+13 0.0 900.0
168. CH3O+O2 ⇐⇒HO2+CH2O 4.28E-13 7.6 -3530.0
169. C2H+O2 ⇐⇒HCO+CO 1.00E+13 0.0 -755.0
170. C2H+H2 ⇐⇒ H+C2H2 5.68E+10 0.9 1993.0
171. C2H3+O2 ⇐⇒ HCO+CH2O 4.58E+16 -1.4 1015.0
172. C2H4(+M)⇐⇒ H2+C2H2(+M) 8.00E+12 0.4 86770.0
173. C2H5+O2 ⇐⇒ HO2+C2H4 8.40E+11 0.0 3875.0
174. HCCO+O2 ⇐⇒ OH+2CO 3.20E+12 0.0 854.0
175. 2HCCO⇐⇒ 2CO+C2H2 1.00E+13 0.0 0.0
176. O+CH3 =⇒ H+H2+CO 3.37E+13 0.0 0.0
177. O+C2H4 ⇐⇒ H+CH2CHO 6.70E+06 1.8 220.0
178. O+C2H5 ⇐⇒ H+CH3CHO 1.10E+14 0.0 0.0
179. OH+HO2 ⇐⇒ O2+H2O 5.00E+15 0.0 17330.0
180. OH+CH3 =⇒ H2+CH2O 8.00E+09 0.5 -1755.0
181. CH+H2(+M)⇐⇒ CH3(+M) 1.97E+12 0.4 -370.0
182. CH2+O2 =⇒ 2H+CO2 5.80E+12 0.0 1500.0
183. CH2+O2 ⇐⇒ O+CH2O 2.40E+12 0.0 1500.0
184. CH2+CH2 =⇒ 2H+C2H2 2.00E+14 0.0 10989.0
185. CH2(S)+H2O =⇒ H2+CH2O 6.82E+10 0.2 -935.0
186. C2H3+O2 ⇐⇒ O+CH2CHO 3.03E+11 0.3 11.0
187. C2H3+O2 ⇐⇒ HO2+C2H2 1.34E+06 1.6 -384.0
188. O+CH3CHO⇐⇒ OH+CH2CHO 2.92E+12 0.0 1808.0
189. O+CH3CHO =⇒ OH+CH3+CO 2.92E+12 0.0 1808.0
190. O2+CH3CHO =⇒ HO2+CH3+CO 3.01E+13 0.0 39150.0
191. H+CH3CHO⇐⇒ CH2CHO+H2 2.05E+09 1.2 2405.0




No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi E
193. OH+CH3CHO =⇒ CH3+H2O+CO 2.34E+10 0.7 -1113.0
194. HO2+CH3CHO =⇒ CH3+H2O2+CO 3.01E+12 0.0 11923.0
195. CH3+CH3CHO =⇒ CH3+CH4+CO 2.72E+06 1.8 5920.0
196. H+CH2CO(+M)⇐⇒ CH2CHO(+M) 4.86E+11 0.4 -1755.0
197. O+CH2CHO =⇒ H+CH2+CO2 1.50E+14 0.0 0.0
198. O2+CH2CHO =⇒ OH+CO+CH2O 1.81E+10 0.0 0.0
199. O2+CH2CHO =⇒ OH+2HCO 2.35E+10 0.0 0.0
200. H+CH2CHO⇐⇒ CH3+HCO 2.20E+13 0.0 0.0
201. H+CH2CHO⇐⇒ CH2CO+H2 1.10E+13 0.0 0.0
202. OH+CH2CHO⇐⇒ H2O+CH2CO 1.20E+13 0.0 0.0
203. OH+CH2CHO⇐⇒ HCO+CH2OH 3.01E+13 0.0 0.0
204. CH3+C2H5(+M)⇐⇒ C3H8(+M) 9.43E+12 0.0 0.0
205. O+C3H8 ⇐⇒ OH+C3H7 1.93E+05 2.7 3716.0
206. H+C3H8 ⇐⇒ C3H7+H2 1.32E+06 2.5 6756.0
207. OH+C3H8 ⇐⇒ C3H7+H2O 3.16E+07 1.8 934.0
208. C3H7+H2O2 ⇐⇒ HO2+C3H8 3.78E+02 2.7 1500.0
209. CH3+C3H8 ⇐⇒ C3H7+CH4 9.03E-01 3.6 7154.0
210. CH3+C2H4(+M)⇐⇒ C3H7(+M) 2.55E+06 1.6 5700.0
211. O+C3H7 ⇐⇒ C2H5+CH2O 9.64E+13 0.0 0.0
212. H+C3H7(+M)⇐⇒ C3H8(+M) 3.61E+13 0.0 0.0
213. H+C3H7 ⇐⇒ CH3+C2H5 4.06E+06 2.2 890.0
214. OH+C3H7 ⇐⇒ C2H5+CH2OH 2.41E+13 0.0 0.0
215. HO2+C3H7 ⇐⇒ O2+C3H8 2.55E+10 0.3 -943.0
216. HO2+C3H7 =⇒ OH+C2H5+CH2O 2.41E+13 0.0 0.0
217. CH3+C3H7 ⇐⇒ 2C2H5 1.93E+13 -0.3 0.0
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表 A.3 水素燃焼に考慮する化学種
H H2 O OH H2O
O2 HO2 H2O2 N2
表 A.4: 水素燃焼に考慮する素反応，頻度因子定数，温度依存定数，活
性化エネルギー
No. REACTIONS CONSIDERED Ai βi Ei
1. H+O2 ⇐⇒ O+OH 1.04E+14 0.0 15286.0
2. O+H2 ⇐⇒ H+OH 3.82E+12 0.0 7948.0
3. O+H2 ⇐⇒ H+OH 8.79E+14 0.0 19170.0
4. H2+OH⇐⇒H2O+H 2.16E+08 1.5 3430.0
5. OH+OH⇐⇒ O+H2O 3.34E+04 2.4 -1930.0
6. H2+M⇐⇒ H+H+M 4.58E+19 -1.4 104380.0
7. O+O+M⇐⇒ O2+M 6.16E+15 -0.5 0.0
8. O+H+M⇐⇒ OH+M 4.71E+18 -1.0 0.0
9. H2O+M⇐⇒H+OH+M 6.06E+27 -3.3 120790.0
10. H2O+H2O⇐⇒H+OH+H2O 1.01E+26 -2.4 120180.0
11. H+O2(+M)⇐⇒HO2(+M) 4.65E+12 0.4 0.0
12. HO2+H⇐⇒H2+O2 2.75E+06 2.1 -1451.0
13. HO2+H⇐⇒ OH+OH 7.08E+13 0.0 295.0
14. HO2+O⇐⇒ O2+OH 2.85E+10 1.0 -723.9
15. HO2+OH⇐⇒ H2O+O2 2.89E+13 0.0 -497.0
16. HO2+HO2 ⇐⇒H2O2+O2 4.20E+14 0.0 11982.0
17. HO2+HO2 ⇐⇒H2O2+O2 1.30E+11 0.0 -1629.3
18. H2O2(+M)⇐⇒ OH+OH(+M) 2.00E+12 0.9 48749.0
19. H2O2+H⇐⇒ H2O+OH 2.41E+13 0.0 3970.0
20. H2O2+H⇐⇒ HO2+H2 4.82E+13 0.0 7950.0
21. H2O2+O⇐⇒ OH+HO2 9.55E+06 2.0 3970.0
22. H2O2+OH⇐⇒HO2+H2O 1.74E+12 0.0 318.0
23. H2O2+OH⇐⇒HO2+H2O 7.59E+13 0.0 7270.0
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